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Abstract: Long-term (1936-2001) changes in the species composition and structure of three natural forest stands (Pino-
Quercetum, Tilio-Carpinetum and ecotone) is analysed. For this purpose, data from the permanent research plot of the
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Wstep

Zagadnienia dotyczace struktury i dynamiki naturalnych zbiorowisk le$nych juz
przed Il wojnag Swiatowa budzity duze zainteresowanie wsrdd przedstawicieli nauk
lesSnych. Dobrym przykladem w tym zakresie jest dziatalno$¢ prof. T. Wihoczewskie-
go, kierownika Katedry Hodowli Lasu Wydziatu Lesnego SGGW, ktéry w 1936 roku
zalozyt na terenie Rezerwatu Scistego Biatowieskiego Parku Narodowego 5 statych
powierzchni probnych w ksztalcie transektéw (Wioczewski 1954). Celem rozpocze-
tych wéweczas dtugoterminowych badan byta analiza wzrostu poszczeg6lnych drzew,
prawidtowosci dotyczacych ksztattowania sie struktury drzewostanu w warunkach lasu
pierwotnego oraz dynamika tych proceséw, z uwzglednieniem réznych warunkow sie-
dliskowych i drzewostanowych.

Badania rozpoczete przez prof. Wioczewskiego kontynuowane sg po dzien dzisiej-
szy. W miare przybywania materiatbw empirycznych oraz rozwoju metodologii ich
opracowywania, publikowane sg kolejne prace przedstawiajace rézne aspekty groma-
dzonych danych. Jako przyktad mozna wymieni¢ szczeg6towe opracowanie wydane
w formie ksigzkowej (Bernadzki i in. 1996) oraz artykut opublikowany na tamach
Journal of Vegetation Science (Bernadzki i in. 1998).

Celem niniejszej pracy jest szczeg6towa analiza zmian sktadu gatunkowego oraz
struktury dwoch typow zbiorowisk lesnych (Pino-Quercetum i Tilio-Carpinetum), do-
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minujacych pod wzgledem powierzchni w Rezerwacie Scistym Biatowieskiego Parku
Narodowego. Materiaty empiryczne analizowane w tej pracy pochodzg z jednej z pie-
ciu statych powierzchni probnych Katedry Hodowli Lasu SGGW, potozonej w oddzia-
le 319 Biatowieskiego Parku Narodowego. W analizie uwzgledniono wyniki pomiaru
kontrolnego drzewostanow, przeprowadzonego w roku 2001. Wiegkszos$¢ niezbednych
obliczen wykonano przy pomocy programu BWINPro (Nagel 1999). Poza uzyskaniem
standardowych zmiennych i parametrow, wspomniany program pozwolit, po raz pierw-
szy, na obliczenie ilosciowych wskaznikéw zrdznicowania struktury drzewostanéw,
a takze na graficzng wizualizacje struktury przestrzennej drzewostanow i przedstawie-
nie jej zmian w czasie objetym badaniami.

Teren badan

Puszcza Biatowieska potozona jest po obu stronach granicy panstwowej miedzy
Polska i Biatorusig. Catkowita powierzchnia Puszczy wynosi ok. 128 000 ha, z czego
w Polsce znajduje sie ok. 58 000 ha. Puszcza nalezy do najwiekszych, a jednoczes$nie
do najmniej znieksztatconych komplekséw lesnych w Europie Srodkowej (Falinski
1986).

W 1921 r., w najlepiej zachowanym fragmencie Puszczy Biatowieskiej powstato
Nadlesnictwo ,,Rezerwat*, ktore objeto powierzchnie 5 072 ha. Od 1929 r. teren ten
znajduje sie pod ochrong Scista. W 1932 r. Nadles$nictwo ,,Rezerwat” uzyskato status
Parku Narodowego. W 1996 r. powierzchnia Parku zostata powigkszona do 10 502 ha
(Bernadzki i in. 1998).

Struktura gtownych typéw siedlisk Biatowieskiego Parku Narodowego jest naste-
pujaca: bory stanowig 0,6%; bory mieszane 8,7%; lasy mieszane 21,9%; lasy 68,8%
(Bernadzki i in. 1996).

W drzewostanach Parku dominujg drzewa lisciaste (66,7%). W roku 1992 udziat
migzszosciowy poszczegllnych gatunkow drzew wynosit: Picea abies 24,2%; Quer-
cus robur 17,9%; Alnus glutinosa 12,6%; Carpinus betulus 10,9%; Pinus sylvestris
9,1 %; Fraxinus excelsior 8,2%; Tilia cordata 7,9%; Betula spp. 4,0%; Acerplatanoides
3,8%; Populus tremula 1,4%; Ulmus glabra <0,1%; Salix caprea <0,1% (Bernadzki
i in. 1996).

Material i metody

Po starannych przygotowaniach (sporzadzenie mapy gleb oraz mapy drzewostanéw),
w 1936 roku prof. Wioczewski zatozyt na terenie Rezerwatu Scistego Biatowieskiego
Parku Narodowego 5 statych powierzchni badawczych (Wioczewski 1954). Powierzch-
nie te majg postac transektéw o tgcznej dtugosci 3660 m i szerokosci 40 (60) m. W celu
utatwienia pomiaréw, poszczegoélne transekty, zajmujgce w sumie powierzchnie ok. 15
ha, zostaty podzielone na dziatki o wymiarach 20 x 40 (60) m. W 1936 wykonano mape
rozmieszczenia wszystkich drzew o piersnicy przekraczajgcej 5 cm oraz wykonano
pierwszy pomiar i klasyfikacje wszystkich drzew.

Piersnice drzew mierzono w dwoch prostopadtych kierunkach z doktadnoscia do
1 mm. W nastepnych terminach pomiarowych notowano wszystkie wypady oraz doro-

10



Ryc. 1. Plan statej powierzchni badawczej w oddziale 319 Biatowieskiego Parku Narodowego. Najwazniejsze para-

metry powierzchni: dtugos¢ i szeroko$¢, zespoty lesne (P.-Q x T.-C. - strefa przejscia) oraz hipsometria. 1-10 - dziakki

pomiarowe. W obliczeniach uwzgledniono dane z dziatek 1 i 2 (Pino-Quercetum), 5 i 6 (strefa przejscia) oraz 9 i 10
(Tilio-Carpinetum).

Fig. 1. A map of permanent study plot in the compartment 319 of the Biatlowieza National Park. Most important plot
parameters: length and width, forest communities (P.-Q x T.-C. - ecotone) and hypsometry. 110 - measurement parcels.
In calculations data from parcels | and 2 (Pino-Quercetum), 5 and 6 (ecotone) and 9 and 10 (Tilio-Carpinetum) were used.

sty, tj. drzewa, ktorych piersnica przekroczyta granice 5 cm w okresie pomiedzy dwoma
kolejnymi terminami pomiaréw. W przypadku dorostow okreslano takze dodatkowo ich
wspotrzedne przestrzenne.

Do tej pory przeprowadzono juz sze$¢ pomiarow kontrolnych (ostami w latach 2001-
-2003). Poczawszy od trzeciego terminu, pomiary na poszczegélnych powierzchniach
wykonywane sg w regularnych 10-letnich odstepach.

Wyjatek stanowi powierzchnia analizowana w tej pracy, w przypadku ktorej wykonano
dodatkowy pomiar drzewostanéw w 1949 roku, tj. po uptywie 13 lat od momentu rozpo-
czecia badan. Powierzchnia ta, o wielkosci 1,2 ha, jest zlokalizowana w oddziale 319 Bia-
towieskiego Parku Narodowego. Jej cecha charakterystyczng jest wystepowanie dwaoch
typow zespotdw lesnych, przedzielonych strefg przejscia (ryc. 1). W drzewostanach na tej
powierzchni wystepuje wiekszo$¢ gatunkéw drzew, odgrywajacych gtéwnarole w Biato-
wieskim Parku Narodowym: sosna, $wierk, brzoza, dagb, grab, lipai olsza czarna.

Analiza danych zostata przeprowadzona przy pomocy programu komputerowego
BWINPro (Nagel 1999). Dla kolejnych terminéw pomiarowych obliczono wartosci
podstawowych charakterystyk drzewostanu, takich jak zageszczenie, pole przekroju,
migzszos$¢ oraz struktura piersnic drzew poszczeg6lnych gatunkéw. Obliczono takze
kilka ilosciowych wskaznikow, opisujagcych rozne aspekty zréznicowania struktury
badanych drzewostanéw, takie jak indeks Shannona, indeks réwnomiernosci, profil
pionowy gatunkow, wskaznik zmieszania, wskaznik zréznicowania piersnic w ma-
tej skali przestrzennej, wskaznik dominacji, wskaznik Clarka i Evansa w modyfikacji
Donelly’ego oraz wskaznik opisujacy sposéb rozmieszczenia drzew w matej skali
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przestrzennej (miara katowa). Doktadny opis konstrukcji tych wskaznikoéw oraz zasa-
dy ich interpretacji mozna znalez¢ w pracy Nagela (1999, por. takze Brzeziecki 2002).
W obliczeniach wykorzystano dane pochodzace z dziatek 1 i 2 (Pino-Quercetum),
5 6 (strefa przejscia) oraz 9 i 10 (Tilio-Carpinetum) (ryc. 1). Przy pomocy programu
BWINPro wykonano takze rysunki przedstawiajace budowe badanych drzewostanow
na poczatku i na koncu dotychczasowego okresu badan (ryc. 2).

W charakterze syntetycznej miary zakresu zmian, jakie zaszty w skiadzie gatunko-
wym analizowanych drzewostanéw, wykorzystano wspdétczynnik podobienstwa (5),
obliczony wedtug nastepujgcego wzoru (por. Badeck i in. 2001):

gdzie:

fll orazf2l - procentowy udziat gatunku i w dwdch poréwnywanych drzewostanach,

n - ogélna liczba gatunkéw w obu poréwnywanych drzewostanach.

Wspotczynnik 5 przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 1, przy czym 0 oznacza cat-
kowity brak podobienstwa, a | petne podobienstwo.

Udziat gatunku mozna okresla¢ na podstawie liczby drzew, migzszosci (biomasy)
lub piersnicowego pola przekroju. W tej pracy wspotczynnik podobienistwa obliczono
na podstawie danych dotyczacych liczby drzew poszczeg6lnych gatunkéw. Poréwnanie
przeprowadzono zaréwno w ramach tego samego zbiorowiska, dla dwdch terminéw
badan (poczatek i koniec), jak réwniez pomiedzy dwoma zbiorowiskami, z uwzgled-
nieniem stanu wyjsciowego i kofncowego.

Wyniki
Ogolny rozwoj drzewostanéw

Dane przedstawiajgce zmiany zageszczenia i migzszo$¢ drzewostanéw w okresie
1936-2001 zawarte sg w Tabeli 1. W przypadku zageszczenia drzew zwraca uwage
bardzo niska wartos$¢, jaka wystgpita w zbiorowisku Tilio-Carpinetum w 1936 roku.
Analogiczne wartosci tej cechy dla Pino-Quercetum oraz dla strefy przejsciowej nie
odbiegaly istotnie od $redniej, ktdra w warunkach Biatowieskiego Parku Narodowego
wynosi okoto 700 sztuk/ha (Bernadzki i in. 1998). W przypadku ptatu Tilio-Carpinetum
juz w kolejnym terminie pomiarowym zageszczenie drzew wzrosto niemal 10-krotnie,
osiggajac maksymalngwarto$¢ w roku 1959. Poczawszy od tego momentu liczba drzew
w tym zbiorowisku systematycznie spada, zblizajac sie do wartosci $Sredniej dla drze-
wostanéw Biatowieskiego Parku Narodowego. Podobna sytuacja miata miejsce w stre-
fie przejscia, chociaz tu wzrost liczby drzew nastapit z pewnym opdéznieniem i nie byt
tak duzy, jak w zespole Tilio-Carpinetum. W przeciwienstwie do dwdch poprzednich
Ryc. 2. Budowa drzewostanu na poczatku i na korcu okresu badan. A) Pino-Quercetum; B) Strefa przejscia (P-Q.

x T.-C.); C) Tilio-Carpinetum.

Fig. 2. Stand structure at the beginning and at the end of study period. A) Pino-Quercetum; B) Ecotonc (P.-Q. x T.-C.);
C) Tilio-Carpinetum.
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Tabela | Gtéwne parametry drzewostanéw: liczba drzew o piersnicy > 5 cm (N, 1/ha) i migzszo$¢ (V, mi/ha) oraz ich
zmiany w okresie 1936-2001

Table 1. Main stand parameters: number of trees with d.b.h. > 5cm (N, 1/ha), volume (V, md/ha) and their changes
between 1936-2001

Rok Pino-Quercetum P.-Q.x T.-C. Tilio-Carpinetum

Year N \Y N \Y N \%
1936 704 487 608 530 129 426
1949 617 515 684 584 1263 503
1959 646 574 917 643 1645 582
1969 759 597 950 698 1575 540
1981 696 509 962 651 1283 608
1991 675 515 1025 697 1054 638
2001 654 538 979 714 966 723

przypadkéw w zespole Pino-Quercetum zageszczenie drzew podlegato raczej niewiel-
kim zmianom, caty czas oscylujgc w poblizu ogolnej Sredniej.

W odroznieniu od liczby drzew, miazszos¢ drzewostanéw wykazuje tendencje ro-
sngcg w catym okresie badan. W rezultacie, wartosci tej cechy w roku 2001 sgod 10 do
70% wieksze od wartosci poczatkowych.

Niskie poczatkowe wartosci zageszczenia drzew oraz migzszosci w drzewostanie re-
prezentujacym zbiorowisko Tilio-Carpinetum moga sugerowac wystapienie w tym zbio-
rowisku, w okresie poprzedzajgcym rozpoczecie badan, czynnika zaktécajgcego, ktéry
spowodowat znaczne przerzedzenie tych drzewostanéw. Na podstawie istniejacych infor-
macji (Whoczewski 1954) trudno jednak zidentyfikowac nature tego czynnika, a zwtasz-
czato, czy byt on zwiazany z dziatalnoscig cztowieka, czy tez miat charakter naturalny.

Sktad gatunkowy
Zageszczenie drzew poszczegélnych gatunkéw oraz sktad gatunkowy drzewosta-
now reprezentujgcych badane zbiorowiska lesne przedstawiono w Tabeli 2. W momen-

Tabela 2. Zageszczenie drzew (N/ha) i sktad gatunkowy drzewostanéw (%), na poczatku i na koncu okresu badan,
obliczony na podstawie liczby drzew o pierénicy > 5 cm

Table 2. Tree density (N/ha) and stand species composition (%), at the beginning and the end of observation period,
calculated on the basis of trees with d.b.h. > 5 cm

Gatunek Pino-Quercetum P.-Q. xT.-C. Tilio-Carpinetum
Species 1936 2001 1936 2001 1936 2001
(Nfha) % (N/ha) % (N/ha) % (N/ha) % (N/ha) % (N/ha) %
Pinus sylvestris 58 8 8 | 38 6 21 2 4 3 - -
Picea abies 446 64 196 30 225 37 150 15 8 6 54 6
Betula pendula 150 21 13 2 79 13 25 3 17 13 4 1
Quercus robur 50 7 4 0 254 43 83 8 92 72 58 6
Tilia cordata - - 29 4 - - 329 34 4 3 371 38
Carpinus betulus - - 404 63 - - 367 38 - - 475 48
Populus tremula - - - - 8 1
Alnus glutinosa - - - - - . . . 4 3 4 |
RTEZ;“ 704 100 654 100 604 100 975 100 129 100 966 100
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cie rozpoczecia badan, w analizowanych drzewostanach najwiekszgrole pod wzgledem
liczby osobnikéw odgrywaty dwa gatunki: $wierk i dab. Swierk wystepowat najliczniej
w zespole Pino-Quercetum, dab zas w zespole Tilio-Carpinetum. W strefie przejsciowej
udziaty tych dwéch gatunkéw byly podobne. Na trzecim miejscu pod wzgledem pro-
centowego udziatu znajdowata sie brzoza, a na czwartym - sosna. Udziat innych gatun-
kéw (osika, olsza, lipa) byt niewielki. Grabu brak byto zupetnie. Po uptywie 65 lat od
momentu rozpoczecia badan sytuacja bardzo sie zmienita. W przypadku wszystkich 4
gatunkéw dominujacych na poczatku badan wystapity silne tendencje spadkowe. Miej-
sce ustepujacych sosen, debow, swierkdw i brzéz zajety lipy i graby. Mimo ze w roku
1936 w badanych drzewostanach nie byto ani jednego drzewa grabu o piers$nicy wiek-
szej od 5 cm, to po uptywie 65 lat, pod wzgledem liczebnos$ci zajmuje on juz pierwsze
miejsce. Pod wzgledem migzszosci, aktualna rola lipy, a zwlaszcza grabu, jest znacznie
mniejsza, co jednak wynika stad, ze sg to w wigkszosci stosunkowo miode drzewa,
zajmujace dolne warstwy badanych drzewostandw. Dobra zywotno$¢ tych drzew i ich
dynamiczny rozwoj pozwalajg sadzi¢, ze z czasem bedg one odgrywaly coraz wieksza
role rowniez pod wzgledem udziatu migzszosciowego.

Z pozostatych dwoéch gatunkdw, obecnych na poczatku badan, osika wypadta juz
catkowicie. Podobny los spotka takze prawdopodobnie w najblizszym czasie olsze
czarna.

Syntetyczng miarg zakresu zmian, jakie miaty miejsce w analizowanych drzewosta-
nach. jest wspotczynnik podobienistwa sktadu gatunkowego, obliczony na podstawie
danych opisujacych badane drzewostany na poczatku (1936) i na koricu (2001) okre-
su badan. Warto$¢ tego wspoétczynnika obliczonego dla drzewostanu reprezentujacego
zbiorowisko Pino-Quercetum wyniosta 0,34, a dla drzewostanu reprezentujgcego ze-
spot Tilio-Carpinetum zaledwie 0,16.

Interesujace jest takze, jak sie wydaje, porodwnanie obu drzewostanéw, wykonane
dla r6znych momentéw w czasie. W 1936 roku warto$¢ wspétczynnika podobienstwa
sktadu gatunkowego drzewostandw reprezentujacych zespoty Pino-Quercetum oraz Ti-
lio-Carpinetum wynosita 0,29. Po 65 latach warto$¢ tego wspétczynnika wzrosta az do
0,60. Swiadczy to o mocno zaznaczonej tendencji do upodabniania sie (homogenizacji)
obu analizowanych ptatéw drzewostanu. W roku 1936 r6znice pomiedzy tymi ptatami
byly o wiele wieksze niz w roku 2001. Trzebajednak zauwazy¢, ze gdyby przy oblicza-
niu wspodtczynnika podobieristwa wykorzystano dane dotyczace udziatu migzszoscio-
wego gatunkdw, to zapewne wyniki bytyby nieco inne. Z reguty tendencje w zakresie
zmiany liczby drzew wyprzedzajg zmiany w migzszosci.

Przestrzenne rozmieszczenie gtéwnych gatunkow drzew

Przestrzenne rozmieszczenie drzew najwazniejszych gatunkow, na tle podziatu po-
wierzchni probnej na strefy odpowiadajgce dwom gtéwnym typom zbiorowisk lesnych
(Pino-Quercetum i Tilio-Carpinetum) oraz strefie przejsciowej pomiedzy nimi przed-
stawiono na rycinie 3. Uwzgledniono sytuacje panujacg na poczatku, w potowie i na
koncu okresu badan. Dla uproszczenia i wiekszej jasnosci, nie ré6znicowano wielkosci
symboli w zaleznosci od wielkosci drzew.

14



Ryc. 3. Przestrzenne rozmieszczenie drzew (d >5 cm) na poczatku (1936), w potowie (1969) i na koricu (2001) okresu
badan.

Fig. 3. Spatial distribution of trees (d >5 cm) at the beginning (1936), in the middle (1969) and at the end (2001)
of study period.

W 1936 roku wystepowanie 3 gatunkow: sosny, Swierka i brzozy byto praktycznie
ograniczone do tej czesci powierzchni, ktora reprezentowata zesp6t Pino-Quercetum
oraz strefe przejsciowa. Wzrost roli swierka w pierwszej potowie okresu badan spo-
wodowat pojawienie sie drzew tego gatunku rowniez w zbiorowisku Tilio-Carpinetum.
Od 1969 roku nie tylko sosna i brzoza, ale rowniez Swierk ustepuja z badanych drze-
wostanéw. W 2001 roku, sposrod tych trzech gatunkéw tylko Swierk odgrywat jeszcze
wiekszg role, gtéwnie w zbiorowisku Pino-Quercetum. Byt on jednak reprezentowany
gtoéwnie przez starsze drzewa, mocno zagrozone panujgcg w ostatnich kilku latach na
terenie Puszczy Biatowieskiej kolejng falg gradacji komika drukarza.
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W 1936 roku na szczeg0lng uwage zastuguje przestrzenne rozmieszczenie ostatniego
z 4 gatunkéw dominujacych na poczatku okresu badan, tj. debu. Z danych przedstawio-
nych na rycinie 3 wynika, ze w 1936 roku byt on obecny w obu zbiorowiskach, przy
czym najliczniej wystepowat w strefie przejscia pomiedzy nimi. Warto podkresli¢ duze
zroznicowanie wielkosci debow w 1936 roku (por. ryc. 2), a takze to, ze, przecietnie rzecz
biorac, deby wystepujace w zespole Pino-Quercetum byty znacznie ciensze niz w zespo-
le Tilio-Carpinetum. W 1936 roku zbiorowisko Tilio-Carpinetum miato charakter prawie
litej dgbrowy, z niewielka domieszka innych gatunkéw. W szczegolnosci cechowatje cat-
kowity brak grabu, atakze bardzo niewielki udziat lipy (w 1936 roku byty to dwa drzewa,
ktore, jak mozna przypuszcza¢, miaty duzy udzial w masowym pojawieniu sie mtodego
pokolenia tego gatunku w dalszych latach). Zesp6t Tilio-Carpinetum, jako wschodnioeu-
ropejski odpowiednik Galio-Carpinetum i Stellario-Carpinetum, zostat fitosocjologicznie
zdefiniowany przez Traczyka (1962) dopiero w latach 60-tych XX wieku. Jeszcze w la-
tach 70-tych Zareba (1972) oznaczat to zbiorowisko jako Querco-Carpinetum typicum
Tx. 1936. Warto tez wspomniec o tym, ze jeszcze wczesniej, w latach 20-tych ubiegtego
wieku, Paczoski (1927) opisywat, jako naturalne, zbiorowisko z duzym udziatem debu,
okreslajac je jako Quercetum pedunculatae i szacujac ogélng powierzchnie tego zbioro-
wiska w Puszczy Biatowieskiej na ok. 500 ha.

Dwa gatunki, ktore w okresie objetym badaniami bardzo zwiekszyty swoje wy-
stepowanie na powierzchni prdbnej, tj. lipa i grab, roznig sie nie tylko pod wzgledem
czasu ekspansji, ale i pod wzgledem przestrzennego rozmieszczenia. Punkt ciezkosci
wystepowania lipy znajduje sie wyraznie w zbiorowisku Tilio-Carpinetum oraz w stre-
fie przejscia. Natomiast grab jest stosunkowo réwnomiernie rozmieszczony na catej
powierzchni probnej, petnigc obecnie podobna role jak dab w roku 1936. Ten fakt spra-
wia, ze mozna méwié o coraz wiekszym upodabnianiu sie obu zbiorowisk, zwkaszcza
w dolnych warstwach, mimo ze wystepujg one w réznych warunkach topograficznych
i réznig sie pod wzgledem warunkéw glebowych (Bemadzki i in. 1998). Tendencje ho-
mogenizacyjne zaznaczaja sie rowniez w warstwie runa lesnego i objawiajg sie przede

Tabela 3. Wskazniki struktury drzewostanéw i ich zmiany w okresie 1936-2001. N - liczba gatunkéw; Sh(N) i Sh(G) -

wskaznik Shanonna (obliczany na podstawie liczby drzew i pola przekroju); Ev(N) i Ev(G) - wskaznik réwnomiernosci,

jw.; A - profil pionowy; M - wskaznik zmieszania ($rednia); Tl - zréznicowanie piersnic (pierwszy sasiad, $rednia); DD

- wskaznik dominacji ($rednia); Don - wskaznik Donelly’cgo; W miara katowa ($rednia)

Table 3. Stand structural indices and their changes between 1936-2001. N - number of tree species; Sh(N) i Sh(G)
Shanonn index (calculated on the basis of tree number and basal area); Ev(N) i Ev(G) - evencss index, calculated as

above; A - vertical profile; M - mingling index (mean); T1  diameter differentiation (nearest neighbour, mean); DD
dominance index (mean); Don Donclly index; W angle index (mean)

ss:r N Sh(N) Sh(G) Ev(N) Ev(G) A M Tl DD Don w

1936 7 1.382 1.494 0.710 0.768 2.313 0.559 0.393 0.026 0.952 0.479
1949 8 1.500 1.546 0.683 0.703 2.000 0.425 0.352 0.004 1.000 0.495
1959 8 1.420 1.577 0.646 0.718 1.785 0.451 0.383 0.002 0.971 0.518
1969 8 1.437 1.564 0.654 0.712 1.776 0.489 0.400 -0.006  0.995 0.518
1981 8 1.395 1.545 0.635 0.703 1.677 0.525 0.437  -0.013  0.982 0.521
1991 8 1.328 1.554 0.604 0.707 1594 0.547 0.456  -0.015  0.976 0.523
2001 8 1.303 1.529 0.626 0.735 1.586 0.550 0.464  -0.010 0983 0.531
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wszystkim wypadaniem tzw. gatunkéw borowych, o mniejszych wymaganiach wzgle-
dem zyznosci gleby i wiekszych wymaganiach swietlnych (Paluch 2001).

Dynamika parametréw strukturalnych

Cennych informacji o stopniu zréznicowania struktury badanych drzewostanow
i ich zmian w czasie dostarcza analiza parametréw strukturalnych przeprowadzona przy
pomocy programu BWINPro. Wyniki tej analizy zawarte sg w Tabeli 3. Dla uproszcze-
nia, nie analizowano poszczeg6lnych zbiorowisk oddzielnie, ale jako cato$¢ traktowano
wszystkie dane dotyczace danego terminu pomiarowego.

Przede wszystkim mozna zwréci¢ uwage na przecietne wartosci poszczegélnych
wskaznikéw. Wynika z nich np., ze w badanych drzewostanach drzewa sasiadujace
bezposrednio ze soba réznig sie pod wzgledem grubosci o ok. 40% (parametr T1). Du-
zemu zroznicowaniu wielkosci drzew w matej skali przestrzennej towarzyszy réwniez
duzy stopien zmieszania gatunkdw, o czym Swiadcza wysokie wartosci wspoétczynnika
zmieszania (parametr M).

Uwzgledniajagc zmiany w czasie, mozna badane wskazniki podzieli¢ na kilka grup.
Zmiany klasycznych wskaznikéw stopnia zréznicowania sktadu gatunkowego drze-
wostanu, tj. wskaznika Shanonna oraz wskaznika réwnomiernosci, nie maja, jak dotad,
charakteru kierunkowego. Mozna co najwyzej mowi¢ o pewnych fluktuacjach tych
wskaznikéw. Podobnie jest w przypadku wspétczynnika zmieszania (M). O kierun-
kowej zmiennosci mozna natomiast mowi¢ w przypadku parametru A (pionowy profil
gatunkow), zroznicowania piersnic (parametr T1) oraz przecietnej wartosci wskaz-
nika dominacji (DD). Znaczny spadek wartosci parametru A $wiadczy, przy prak-
tycznie statej liczbie gatunkéw i niewielkich zmianach wskaznikéw Sh i Ev, o silnej
tendencji w kierunku uproszczenia budowy pionowej analizowanych drzewostandw.
Z uplywem czasu tracg one coraz bardziej budowe przerebowsg, jaka wystepowata
na poczatku okresu badan, na rzecz budowy dwupietrowej. Spadek $redniej wartosci
parametru DD wynika, jak sie wydaje, ze wzrostu udziatu drzew cienkich, reprezen-
tujacych niskie klasy biosocjalne. Podobnie, wzrost $redniej wartosci parametru TI
Swiadczy o pogtebianiu sie, z uptywem czasu, réznic grubosci drzew wystepujacych
w bezposrednim sasiedztwie.

Dwa ostatnie parametry, tj. wskaznik Donellego i miara katowa (parametr W) infor-
Mmujg 0 sposobie rozmieszczenia drzew w przestrzeni. Z analizy obu tych parametréw
wynika, ze rozmieszczenie drzew, majace poczatkowo charakter dosy¢ réwnomierny,
z czasem staje sie coraz bardziej losowe.

Nie ulega watpliwosci, ze zwykla ekstrapolacja dotychczasowych trendéw zmian
poszczegolnych wskaznikow bylaby nieuprawniona i ze dalszy rozwdj analizowanych
drzewostandw moze w rézny sposob wptyna¢ na ksztattowanie sie ich wartosci w przy-
sztosci. Wydaje sie tez, ze liczbowe wartosci parametrow uzyskane w tej pracy, nawet
traktowane jako pierwsze przyblizenie, mogg stanowi¢ cenny uktad odniesienia przy
poréwnywaniu stopnia zréznicowania struktury drzewostanow zagospodarowanych
z drzewostanami o charakterze naturalnym, rozwijajgcymi sie z wylgczeniem bezpo-
Sredniego wptywu cztowieka.
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Dyskusja i wnioski

Duze zroznicowanie grubosci (i — najprawdopodobniej - wieku), jakie charakteryzo-
wato wszystkie 4 gatunki drzew, odgrywajace gtdwna role w badanych drzewostanach
w 1936 roku (sosna, brzoza, dab, swierk - por. ryc. 2), mogto sugerowac, ze drzewosta-
ny te znajdujg sie w stanie dynamicznej rownowagi z warunkami siedliskowymi panu-
jacymi na powierzchni probnej. W chwili rozpoczecia pomiardw brak tez byto ewident-
nych sladow dziatan cztowieka, ktére prowadzityby do istotnego naruszenia sktadu ga-
tunkowego i struktury drzewostandw. W tej sytuacji mozna byto oczekiwac, ze dalszy
rozwoj drzewostanu bedzie polegat gtéwnie na zamieraniu pojedynczych drzew lub ich
grup i ich stopniowym zastepowaniu drzewami tych samych gatunkéw.

W rzeczywistosci juz po uptywie 13 lat od momentu rozpoczecia badan na czesci
powierzchni proébnej pojawita sie bardzo liczna grupa dorostéw lipy, ktéra w momencie
rozpoczecia badan byta reprezentowana przez zaledwie 2 drzewa. Mozna przyjac, ze od-
nowienie lipy pojawito sie juz wczesniej, ale w 1936 roku grubo$¢ zadnego drzewa nie
przekroczytajeszcze granicy 5 cm na wysokosci piersnicy. Warto tu zaznaczy¢, ze liczne
wystepowanie odnowien lipowych w drzewostanach Biatowieskiego Parku Narodowego
zanotowat w latach 20-tych XX wieku Paczoski (1930). Sugerujac sie bardzo ograniczo-
nym wystepowaniem lip w wyzszych warstwach drzewostanéw, uwazat on wowczas, ze
odnowienie to tylko w wyjatkowo sprzyjajagcych okolicznos$ciach ma szanse wejscia do
drzewostanu. W rzeczywistosci okazato sig, ze w miare uptywu czasu lipa odgrywa co-
raz wiekszg role, jakkolwiek jej wystepowanie jest wyraznie zwigzane ze zbiorowiskiem
Tilio-Carpinetum i strefg przejscia. Chociaz lipa pojawita sie takze w zespole Pino-Quer-
cetum, to jednak jej rola w tym zbiorowisku jest stosunkowo niewielka.

Drugim gatunkiem, ktérego liczebnosc¢ stale wzrastata w okresie objetym badaniami,
byt grab. Chociaz w momencie rozpoczecia badan brak bylo osobnikéw tego gatunku
o0 piersnicy powyzej 5 cm, to obecnie pod wzgledem liczebnos$ci zajmuje on juz pierwsze
miejsce. Wkraczanie grabu odbywato sie troche wolniej i pdzniej niz lipy, za to jego eks-
pansja nie ograniczyta sie tylko do zespotu Tilio-Carpinetum. W 2001 roku wystepowat
on dos$¢ réwnomiernie na catej powierzchni badawczej, w tym réwniez w zespole Pino-
-Quercetum. Zwiaszcza w tym ostatnim przypadku obecnos¢ grabu w dolnych warstwach
drzewostanu ma donioste skutki dla funkcjonowania catego zbiorowiska. Grab wywie-
ra silny wptyw na glebe i siedlisko, wytwarzajgc duze ocienienie oraz produkujac duzg
ilos¢ tatwo rozktadajacej sie scidtki. W tych warunkach nie tylko brzoza i sosna nie majg
szansy na odnowienie, ale i znacznie bardziej cienioznos$ny Swierk, ktéry pod wzgledem
stopnia znoszenia ocienienia w warunkach Puszczy Biatowieskiej nie ustepuje grabowi.

Jezeli nie zdarzy sie nic nieprzewidzianego i jezeli dotychczasowe trendy rozwoju
drzewostanOw utrzymaja sie przez najblizsze kilkadziesigt (30-40) lat, to wystepowa-
nie wszystkich 4 gatunkéw, tworzacych drzewostany w momencie rozpoczecia badan,
zostanie bardzo silnie ograniczone. Nie jest wykluczone, ze niektore z nich zostang cat-
kowicie wyeliminowane (brzoza, sosna, $wierk?). Tylko dab, ze wzgledu na swojg dtu-
gowiecznosc i wysoka pozycje biosocjalng, moze jeszcze stosunkowo diugo stanowic
element drzewostanu. Stosunkowo staby stan zdrowotny debéw moze budzi¢ jednak
obawy co do przysztosci i tego gatunku na badanej powierzchni.
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W chwili obecnej wszystko wskazuje na to, ze miejsce brzozy, sosny, Swierka i debu
zajma lipa oraz grab. Jednocze$nie, z powodu silnej roli edyfikacyjncj graba, nalezy sie
spodziewa¢ zmniejszenia réznic pomiedzy obydwoma zbiorowiskami w zakresie skia-
du florystycznego, a zapewne takze innych elementéw biocenozy.

Duza dynamika zmian w zakresie zdolnosci konkurencyjnej poszczegélnych gatun-
kow drzew prowadzi do pytania o mozliwe przyczyny tego zjawiska. Jako pierwsza,
wchodzi w gre hipoteza regeneracji. Zgodnie z tg hipotezg, obserwowane zjawiska sta-
nowigprzejaw odbudowy zbiorowisk po zaprzestaniu oddziatywania czynnikéw zakté-
cajacych, znieksztatcajacych strukture drzewostanow w przesztosci. Jednym z takich
czynnikéw byt nadmierny stan zwierzyny townej, jaki miat miejsce na przetomie XI1X
i XX wieku, w okresie, gdy Puszcza Biatowieska stata sie terenem towieckim caréw
rosyjskich (1888-1914). Wedtug niektérych autoréw, silna presja nadmiernie rozmno-
zonej zwierzyny na drzewostany w tym okresie stanowi podstawowy czynnik odpo-
wiedzialny za zmiany w drzewostanach zachodzgce w okresie ostatnich kilkudziesieciu
lat (por. Falinski 1986). Poza nadmiernie rozmnozong zwierzyng, drzewostany Biato-
wieskiego Parku Narodowego byly w przesztosci poddane wielu innym zaktdceniom
i zaburzeniom, wynikajagcym z réznych form uzytkowania tych laséw (poza gospodarka
towiecka byto to np. bartnictwo, wypalanie potazu i smoty, plagdrownicze uzytkowanie
drewna). Mimo to, lasy Puszczy Biatowieskiej od przynajmniej 200 lat uznawane sg po-
wszechnie za najlepiej zachowany i najmniej przeksztatcony kompleks laséw nizowych
w Europie (Falinski 1986).

Jesliby przyja¢, ze obserwowana obecnie dynamika drzewostandw jest wytacznie
przejawem regeneracji zbiorowisk, to nalezatoby uznaé, ze byty one w przesztosci pod-
dane bardzo silnym przeksztatceniom. W przypadku omawianej powierzchni oznacza-
toby to m.in. catkowita eliminacje grabu oraz prawie catkowitg - lipy, oraz rozmnoze-
nie, na miejsce tych gatunkdw, sosny, swierka, brzozy i debu. Na podstawie istniejacej
wiedzy na temat historii oraz sposobdw uzytkowania lasow Puszczy Biatowieskiej
w przesztosci (por. np. Falinski 1986), taki scenariusz wydaje sie jednak bardzo mato
prawdopodobny. Wydaje sig, ze czynniki oddziatywujace w przesztosci na drzewostany
Puszczy Biatowieskiej, w sposéb bezposredni lub posredni zwigzane z cztowiekiem,
mogly mie¢ co najwyzej charakter modyfikujacy przebieg proceséw zachodzacych
w drzewostanach.

Biorac pod uwage zaréwno tempo, jak i zakres zachodzacych zmian, wydaje sie,
ze samg tylko hipoteza regeneracyjng nie da sie wyttlumaczy¢ tego, co dzieje sie
obecnie w drzewostanach Biatowieskiego Parku Narodowego. Warto w tym miejscu
podkresli¢, ze omawiana powierzchnia nie jest wyjatkiem, i ze podobne zjawiska za-
chodzg na przewazajacym obszarze Biatowieskiego Parku Narodowego (Bernadzki
i in. 1998). Powszechny charakter tych zjawisk sugeruje, ze obok proceséw regenera-
cyjnych w gre wchodzg czynniki zwigzane, najogolniej rzecz biorgc, ze zmiang wa-
runkéw Srodowiska. Istniejg liczne dowody na to, ze produktywnos$¢ siedlisk lesnych
w europejskich lasach w ostatnim stuleciu wykazuje tendencje rosngcg (Spiecker i in.
1996). Przyczyny tego zjawiska sg wielorakie, ale najwazniejszymi wydajg sie by¢
zmiany klimatyczne oraz nawozenie zwigzkami azotowymi. Analiza danych klima-
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tycznych wykazuje w warunkach Biatowiezy tendencje w kierunku wigkszej oceani-
zacji klimatu (wyzsze temperatury zimowe) (Bernadzki i in. 1996). Nie mozna tez
lekcewazy¢ znaczenia zjawiska doptywu zwigzkow siarki (ok. 13 kg/ha) i azotu (ok.
11 kg/ha) z atmosfery, ktory, jakkolwiek nizszy w Puszczy Biatowieskiej w poréw-
naniu z innymi regionami Polski, to jednak wyraznie przekracza poziomy uznane za
dopuszczalne dla laséw naturalnych (Malzahn 2002). Oba te czynniki (oceanizacja
klimatu i doptyw biogenéw z atmosfery) dziatajg na korzys¢ bardziej wymagajacych
gatunkéw lisciastych (lipy i grabu).

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze dynamika laséw naturalnych Biatowieskie-
go Parku Narodowego w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat byta zaskakujaco duza.
Pozostaje kwestig otwartg, czy taka dynamika utrzyma sie rowniez w najblizszej przy-
sztosci i czy dotychczasowy kierunek tych zmian zostanie utrzymany. Nic na razie nie
wskazuje na to, aby miato by¢ inaczej. Warto rowniez podkresli¢, ze obserwowane
zmiany wychodza poza ramy jednego zespotu lesnego. O charakterze zmian decyduje
to, co dzieje sie na poziomie pojedynczych gatunkow (populacyjnym). W catym do-
tychczasowym okresie badarn zachowanie sie poszczegélnych gatunkéw byto jednolite,
bez wzgledu na typ zespotu lesnego. Nie zaobserwowano sytuacji polegajgcej na tym,
ze dany gatunek w jednym zespole tracit na znaczeniu, a w innym zyskiwat. Roli lokal-
nego zréznicowania warunkéw glebowych nie mozna nie dostrzegac, o tym jednak, czy
dany gatunek w rozpatrywanym okresie czasu jest w ekspansji, czy tez w regresji, zdajg
sie decydowac czynniki o bardzo ogélnym charakterze, whasciwe dla catego kompleksu
lesSnego, a by¢ moze i dla wigkszego obszaru.

Zmiany roli poszczeg6lnych gatunkéw w budowie gtownych typéw zbiorowisk le-
$nych, prowadzace do catkowitego niekiedy przeksztatcenia struktury i funkcji danego
zbiorowiska, prowadzgdo pytania o uzytecznos$¢ koncepcji potencjalnej roslinnosci na-
turalnej, zwlaszcza jesli nie odnosi sie jej do wyraznie okreslonego czasu.

Wyrazna zmiana sity konkurencyjnej poszczegoélnych gatunkéw drzew wywotuje
tez pytanie o konsekwencje zaobserwowanych zmian dla laséw zagospodarowanych.
Fakt, ze w warunkach ochrony Scistej grab i lipa wypieraja takie gatunki, jak sosna,
Swierk i dgb, nie ma wihasciwie wiekszego znaczenia, poza wartosciami poznawczymi.
Jak dotad, wieksza czes¢ Puszczy Biatowieskiej ma status laséw wielofunkcyjnych,
ktére to pojecie obejmuje rowniez funkcje produkcji drewna. Funkcje te petnig przede
wszystkim te gatunki, ktore ustepujg ze sktadu drzewostanow objetych ochrong Scista.
Whynika stad, ze utrzymanie wielofunkcyjnego charakteru tych laséw nie sprowadza sig,
jak to sie czasami sgdzi i postuluje, do prostego ,,nasladowania” tych zjawisk i proce-
sow, ktore zachodza w lasach naturalnych. Utrzymanie wielofunkcyjnego charakteru
lasow jest zadaniem znacznie bardziej ztozonym i trudnym.
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Summary

The results of the long-term study on natural forest dynamics arc presented. This study covers a period of 65 years and
uses data from one offive permanent research plots, established in 1936 in natural, multi-species and uneven-aged stands
in the Biatowieza National Park, N-E Poland (under strict protection since 1929). The total area of the plots involved in
the study is 1.2 ha (200 x 60 m) - Fig. 1. The stand measurements were made on 7 occasions: 1936, 1949, 1959, 1969,
1981, 1991, and 2001. The records involved the identification of tree species, d.b.h. measurement for all trees >5 cm in
d.b.h., and determination of spatial coordinates. The major tree species were: Betula sp., Pinus sylvestris, Picea abies,
Quercus robur, Tilia cordata, and Carpinus betulus.

On the basis ofthe collected data, a comprehensive analysis ofstand composition and structure oftwo forestcommunities:
Pino-Quercetum and Tilio-Carpinetum, has been performed. In order to conduct all the necessary calculations, the program
BWINPro 5.0b (Nagel 1999) was used. In addition to calculating some standard variables, such as tree number and volume,
the program also made it possible to visualize the stand structure at different time points (Fig. 2), and to analyse a number of
quantitative indices of stand structure, such as the Shannon index, the Clark and Evans aggregation index, contagion index,
mingling index and diameter differentiation index. The analyses were conducted separately for 3 subplots, each measuring
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40 x 60 m. One plot represented the Pino-Quercetum community, one  Tilio-Carpinetum community, whilst the last one
covered the transitional zone between the both associations (ecotone). It was generally concluded that both the tree species
compostion as well as most of the structural characteristics of the stands sampled, revealed high temporal dynamics during
the study period (Fig. 3a-b, Tab. 1-3). Potential causes of the observed dynamics of stand composition are discussed, with
special reference made to the regeneration hypothesis. The role of environmental change is also emphasized. The value of
natural forest dynamics as a reference point for managed forests is briefly discussed.
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